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Розроблення лінійних капілярних вимірювальних перетворювачів малих 
витрат газів 
З. М. Теплюх, І. В. Ділай, І. Д. Стасюк, М. О. Тихан, І.-Р. Кубара 
Із виконаного аналізу відомих капілярних витратомірів малих потоків газів 
випливає перспективність побудови первинних вимірювальних перетворювачів 
витратомірів з лінійним вихідним сигналом. Завдяки стабільності розмірів 
прохідних каналів скляних капілярів такі витратоміри можуть мати високі 
метрологічні характеристики. У зв’язку із тим досліджений капіляр як чутли-
вий елемент первинних перетворювачів витратомірів малих потоків газу.  
Досліджено різні схеми капілярних первинних перетворювачів засобів для 
вимірювання малих витрат газів. Виконані дослідження забезпечують вибір 
оптимальної схеми первинного вимірювального перетворювача витрати за ді-
апазоном вимірювання, а також кількості і розмірів прохідних каналів капіля-
рів. Так наприклад, витратомір, побудований на основі пакета капілярів має 
суттєво ширший діапазон вимірювання порівняно з іншими схемами.  
Одержані аналітичні залежності, які забезпечують проектування од-
но капілярних, пакетних і мостових перетворювачів витратомірів. Наведені 
порівняльні характеристики вказаних первинних вимірювальних перетворюва-
чів. Розроблені алгоритми розрахунку розмірів прохідних каналів капілярів пе-
ретворювачів з лінійним вихідним сигналом.  
Оцінено вплив температури та барометричного тиску на відхилення 
статичної характеристики перетворювача. Встановлено, що капілярна мос-
това схема, на відміну інших, забезпечує часткову компенсацію впливу зовніш-
ніх факторів. 
Розроблений і досліджений капілярний витратомір кисню, побудований за 
мостовою вимірювальною схемою з лінійною функцією перетворення для сис-
теми автоматизації процесу виробництва заготовок волоконних світловодів. 
Верхня межа вимірювання витратоміра є на рівні 54 л/год., а його основна від-
носна похибка становить 0.8 % 
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1. Вступ
Зростання потреби у підвищенні точності вимірювань і стабілізації малих
(0.1…10
3
 л/год.) і мікро витрат (<0.1 л/год.) газових потоків зумовлене розвит-
ком сучасних технологій [1, 2]. Приклади таких потреб є у виробництвах воло-
конних світловодів, мікросхем, а також у вакуумній техніці та медицині [3, 4]. 
Важливим є також вирішення цих завдань для неперервного приготування га-
зових сумішей заданого складу, зокрема і перевірювальних сумішей для засобів 









Для вимірювання малих і мікровитрат газів застосовують різні методи і 
засоби, але поширення набули лише ротаметри і теплові витратоміри [6–8]. По-
хибка таких засобів для вимірювання малих витрат є на рівні 1–3 %, тобто за-
надто великою для сучасних технологічних процесів. Актуальною стала потре-
ба у вимірюваннях як у діапазоні малих, так і у діапазоні мікро витрат з похиб-
ками, які не перевищують 1 % [5, 9]. Більші перспективи щодо точності мають 
витратоміри змінного перепаду тиску, оскільки, як показали дослідження, у ві-
домих засобах недостатньо враховано вплив усіх факторів на функцію перетво-
рення витратоміра.  
Серед витратомірів змінного перепаду тиску найбільшого поширення на-
були витратоміри, первинними вимірювальними перетворювачами яких є при-
строї звуження потоку, зокрема у вигляді діафрагм, сопел і капілярних трубок 
[5, 6]. Принцип дії таких витратомірів базується на залежності перепаду тиску 
на звуженні від витрати газу. Серед різних пристроїв звуження найперспектив-
нішими є скляні капілярні трубки з циліндричним протічним каналом з ламіна-
рним потоком газу [10–12]. Капіляри можуть забезпечити у вказаних діапазонах 
високу чутливість та лінійність вихідного сигналу, стабільність та відтворюва-
ність результатів вимірювання, а також можливість компенсації (зменшення) 
впливу завад. 
До переваг капілярних витратомірів належать відносна простота констру-
кції, а також висока чутливість, яка дає можливість застосовувати для вимірю-
вання як малих, так і мікро витрат газів. З метою забезпечення переваг капіляр-
них витратомірів для розрахунку, проектування та побудови необхідно враху-
вати особливості протікання газу в каналі капіляра відповідним підбором його 
розмірів, а також відповідного схемного з’єднання капілярів. Тому актуальним 
є дослідження різних схем капілярних витратомірів і параметрична оптимізація 
конструктивних розмірів капілярів з метою поліпшення метрологічних харак-
теристик.  
 
2. Аналіз публікацій та постановка проблеми  
У загальному зв’язок між перепадом тиску на капілярі та масовою витра-
тою газу описується квадратною залежністю [8]. У зв’язку з тим капілярні ви-
тратоміри мають нелінійну витратну характеристику, що потребує індивідуаль-
ного градуювання витратоміра.  
Для вимірювань малих витрат газів застосовують теплові капілярні витра-
томіри, які пропонують застосовувати для вимірювання малих витрат природ-
ного газу [6]. У такому витратомірі капілярна трубка з тепловим перетворюва-
чем витрати з’єднана паралельно з трубопроводом, яким протікає більша час-
тина газу. Однак такі витратоміри мають велику інерційність та невисоку точ-
ність вимірювання (похибка на рівні 2 %). 
У статті [12] описаний мікровитратомір, який працює за методом змінного 
перепаду тисків і побудований на основі металевого капіляра з під’єднаним до 
його кінців дифманометром. Точність витратоміра забезпечена термостабіліза-
цією і корекцією впливу зовнішніх факторів, а також градуювальним стендом з 












нелінійність функції перетворення, а також обмежений числом Re діапазон ви-
мірювання. 
У роботі [13] згадані виробники ламінарних витратомірів з термокомпен-
сацією, оскільки згідно із законом Гаґена-Пуазейля відхилення тиску і темпера-
тури від заданих викликають додаткові похибки через зміну густини і в’язкості 
газу. Такі витратоміри забезпечують вимірювання малих потоків газів з похиб-
кою на рівні 1 %. Проте, запропоновані конструкції витратомірів є доволі скла-
дними у виготовленні та не забезпечують повної компенсації. Для досягнення 
високої точності капілярних витратомірів необхідно забезпечити постійні зна-
чення в’язкості µ та густини ρ газу. Цього досягають завдяки стабілізації тем-
ператури Т і тиску газу. Крім того, для конструювання первинного перетворю-
вача витратоміра потрібно виконати калібрування геометричних розмірів про-
хідного каналу капіляра. Оскільки дійсне значення діаметра, зазвичай, відрізня-
ється від номінального значення, що спричиняє значні похибки розрахунку ви-
трати, то такі витратоміри градуюють індивідуально на робочому місці та за 
умов вимірювання. До того ж в разі нелінійної функції перетворення шкалу ви-
тратоміра необхідно градуювати в усьому діапазоні вимірювання. 
Для приготування газових сумішей використовують вимірювання, завдан-
ня та стабілізацію малих витрат газових компонентів за допомогою комплекту 
дроселів з різними діаметрами прохідних каналів [5]. Проте метрологічні хара-
ктеристики таких пристроїв залишаються на рівні відомих капілярних витрато-
мірів. З цією ж метою для приготування сумішей з мікроконцентраціями ком-
понентів застосовують ламінарні мікровитратоміри, які калібрують за допомо-
гою гравіметричного методу і хроматографа, що потребує значних затрат ресу-
рсів [14].  
Для вимірювання в’язкості у роботі застосований капілярний подільник 
тиску, який за умови постійних параметрів робочого середовища може бути за-
стосований для вимірювання малих витрат [15].  
Отже, розроблення високоточних капілярних вимірювальних перетворю-
вачів малих витрат газів з лінійними функціями перетворення вважаємо перс-
пективним. Лінійність функції перетворення забезпечує градуювання витрато-
міра лише в одній точці його шкали (для верхньої межі діапазону вимірюван-
ня), а тим самим і підвищення точності вимірювання. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є розроблення та дослідження капілярних первинних вимі-
рювальних перетворювачів малих витрат газів з поліпшеними метрологічними 
характеристиками: лінійність вихідного сигналу, часткова компенсація зовніш-
ніх впливів і розширений діапазон вимірювання. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити схеми капілярних витратомірів для виявлення можливостей 
лінеаризації вихідного сигналу первинного перетворювача, розширення діапа-







– на основі виконаних досліджень, як приклад, розробити витратомір кис-
ню з верхньою межею вимірювання 54 л/год. для контролю виробництва заго-
товок волоконних світловодів. 
 
4. Дослідження та моделювання капіляра як чутливого елемента пер-
винного вимірювального перетворювача  
Як чутливі елементи первинних вимірювальних перетворювачів малих ви-
трат газів доцільно використовувати скляні капілярні трубки, які традиційно 
застосовують у термометрії. Такі капіляри виготовляють з діаметрами d прохі-
дного циліндричного каналу від 0.05 до 2 мм і довжинами l від 150 до 650 мм 
[16]. Стабільність характеристик таких чутливих елементів зумовлена стійкістю 
до хімічних, теплових і механічних впливів. 
Витратна характеристика (ВХ) капіляра має вигляд G=f (ΔP, Pw, d, l, T, μ), 
де, крім відомих, G – масова витрата; ΔP=Pv–Pw – перепад тисків на капілярі; 
Pv, Pw – абсолютні вхідний і вихідний тиски. Для опису ВХ використовують рі-
зні аналітичні вирази [11, 17]. Розбіжності між результатами визначення витра-
ти за різними виразами можуть сягати 66 %.  
Математична модель капіляра була уточнена на основі експериментальних 
досліджень витратних характеристик капілярів з довжинами прохідних каналів 
l [10; 300] мм і діаметрами d [0.09; 0.3] мм.  
Дослідження були виконані за допомогою установки (рис. 1), яка містить 
стабілізатор-задавач 1 тиску, зразковий манометр 2, термометр 3, барометр 4 та 
плівковий витратомір 5. Межа основної відносної похибки плівкового витрато-
міра складає 0.25 %. Дослідження виконані для перепадів тиску дозованого газу 
на капілярі СЕ від 10 до 160 кПа і атмосферному тиску на його виході. 
Ця ж установка використана для градуювання розроблених витратомірів. 
















Рис. 1. Функціональна схема витратомірної установки для дослідження  
капілярів і капілярних витратомірів газів 
 
Аналітичний вираз, який описує ВХ скляних капілярів, одержаний з враху-
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де, крім відомих, Rg – газова стала; μ(Т)=a1·T+a0 – лінійна апроксимація динамі-
чної в'язкості від температури; =2.7 – коефіцієнт кінцевих ефектів.  
Розходження експерименту з розрахунком, виконаним за допомогою рів-
няння (1), є на рівні 1 %. 
У загальному ВХ капіляра є нелінійною. Проте, основні чинники, які зумо-
влюють цю нелінійність, діють у протилежних напрямках. Зокрема, втрати тис-
ку на кінцях капіляра відхиляють ВХ від лінійної вниз (від’ємна кривизна), а 
стискуваність газу спричиняє її викривлення вверх (додатна кривизна). Отже, 
ВХ капіляра залежно від співвідношення згаданих факторів може мати кривиз-
ну різних знаків або бути лінійною за умови компенсації вищевказаних факто-
рів. На рис. 2 зображені ВХ (у відносних координатах) скляних капілярів з різ-
ними l={30; 65; 290} мм і d=0.24 мм, при дозуванні повітря і атмосферному ти-
ску на виході капіляра. На координатних осях нанесено безрозмірні величини 
q=G/Gmax і p=ΔP/ΔP max, де Gmax і ΔP max – максимальні значення витрати G і пере-
паду тиску ΔP на капілярі. Із рис. 2 видно, що короткий капіляр, для якого пере-
важаючим є вплив кінцевих ефектів, має від’ємну кривизну ВХ (крива 1). Для 
довгого капіляра переважає вплив стискуваності газу, тому його ВХ набуває 
додатної кривизни (крива 3). За певного співвідношення d і l капіляра ВХ є лі-




Рис. 2. Витратні характеристики капілярів у відносних координатах  
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Як випливає із залежності (2) лінійність ВХ капіляра, який дозує певний 
вид газу (µ, Rg), можна забезпечити лише при постійних абсолютних темпера-
турі Т дозованого газу і тиску Pw на виході капіляра. 
Застосування скляних капілярів відкриває перспективу побудови первин-
них вимірювальних перетворювачів витратомірів малих витрат газів з високими 
метрологічними характеристиками завдяки стабільності ВХ і можливості одер-
жання лінійної функції перетворення. 
 
5. Капілярні перетворювачі з лінійним вихідним сигналом  
Первинний вимірювальний перетворювач (ПВП) капілярних витратомірів, 
в залежності від діапазону вимірювання можна будувати на основі різних схем 
[11, 18]. ПВП на одному капілярі CE представлений на рис. 3 а. На рис. 3 б по-
казаний ПВП на основі пакета Pc (паралельне з'єднання n однакових капілярів 
СЕ1,…,СЕn). ПВП на основі незрівноваженої мостової схеми (газодинамічний 
капілярний міст GDB) наведений на рис. 3 в.  
На схемах рис. 3 до вузлів a і b під’єднують дифманометр PDI, за допомо-
гою якого вимірюють різницю тисків ΔPab. 
На рис. 3, а наведена схема однокапілярного первинного вимірювального 
перетворювача. У ній за показами дифманометра визначають витрату. Дифма-
нометр під’єднаний до кінців капіляра (точки a, b). 
На рис. 3, б зображена схема пакетного первинного вимірювального пере-
творювача. Пакет представляє собою паралельне з’єднання n капілярів, входи і 
виходи яких з’єднані з камерами дифманометра (точки a, b). 
На рис. 3, в представлена мостова схема первинного вимірювального пере-
творювача витрати, до вимірювальної діагоналі якої під’єднаний дифманометр. 
Конструктивні розміри капілярів моста підібрані так, що міждросельні тиски 
Р1а і Р1b міняються лінійно від витрати газу, що протікає через міст. У результа-
ті такої побудови перепад тиску у вимірювальній діагоналі міняється лінійно 
від вимірюваної витрати. 
У загальному функція перетворення ΔPab = f (G) усіх капілярних ПВП ви-
трати є нелінійною. У вимірювальній техніці перевагу надають ПВП з лінійною 
функцію перетворення ΔPab =kG G=kc kp G, де kG – коефіцієнт витрати відповід-
ного капілярного ПВП; kc, kp – конструктивний і параметричний комплекси від-
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Рис. 3. Принципові схеми капілярних ПВП витрати на основі:  
а – одного капіляра; б – пакета капілярів;  
в – капілярного незрівноваженого моста 
 
Значення верхніх границь Gmax діапазону вимірювання кожного із предста-
влених на рис. 3 капілярних ПВП зв’язані співвідношенням 
( ) ( ) ( )
max max max , 
CE GDB PcG G G  а відповідні максимальні перепади тисків – 
max max max
( ) ( ) ( ) .    CE Pc GDBPab Pab Pab  
Максимальне значення вимірюваної витрати обмежене верхньою межею 
ламінарності потоку (Relim=2320).  
Нижче для вказаних ПВП показані особливості проектування, а також на-
ведені отримані значення верхніх границь вимірюваних витрат і максимальних 
перепадів тисків. 
 
5. 1. Однокапілярний ПВП 
Необхідною умовою одержання лінійної функції перетворення ПВП, побу-
дованого на одному капілярі, є забезпечення співвідношення його розмірів 
(d, l), представлене залежністю (2). Довжина капілярів обмежена вимогами до 
габаритів виконання як ПВП, так і витратоміра в цілому і рекомендована дов-
жина l [5; 150] мм.  
Розміри (d, l) лінійного капіляра ПВП при вимірюванні витрати 
( )CEG  газу 



















R Tl P d
          (3) 
 
У разі перевищення розрахованого значення l прийнятної довжини 
(≤150 мм) ПВП треба будувати як пакет капілярів.  
Аналіз рівнянь (1) і (2) показує, що максимальна витрата може бути забез-
печена для прийнятої максимальної довжини lmax=150 мм. Для визначення мак-
симальної вимірюваної масової витрати ( )max
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де  
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22 32 .
   CE CE CE gG c p R Tk k k d  
 
Відповідні значення об'ємних витрат ( )
max
CEQ  зведені до нормальних умов 
(Tn=293.15 K; Pn=101.325 кПа) за допомогою залежності  
 
( ) ( ) ( ) 1
max max 0 max/ .
  CE CE CE n g nQ G G P R T  
 
У табл. 1 представлені визначені за допомогою системи (4) діаметри d лі-






( ) CEP ) певного виду газу (µ, Rg). Проектування виконане для абсолютного 
вихідного тиску P0=130 кПа і температури T=313 K. 
 
Таблиця 1 
Параметри однокапілярних ПВП витратомірів газів для граничних значень ви-
мірюваних витрат  
Gas Air N2 O2 Ar He H2 CO2 NH3 CH4 
d, мм 0.301 0.298 0.311 0.326 0.511 0.407 0.245 0.258 0.271 
max





, кг/с 1.049 1.001 1.187 1.319 1.903 0.681 0.698 0.505 0.568 
( )
max ,
CEQ  л/год 31 31 33 29 412 292 14 26 31 
 
Згідно із табл. 1, підбирають капіляр і відповідний дифманометр за вище-
вказаних умов вимірювання.  
Функція перетворення ПВП має вигляд 
 




Gk  – коефіцієнт витрати лінійного капіляра. 
Як видно із рівняння (5) функція перетворення такого ПВП є лінійною і 
коефіцієнт перетворення визначається значеннями двох комплексів – конструк-
тивного kс і параметричного kp. Комплекс kс залежить від геометричних розмі-












5. 2. Пакетний капілярний перетворювач 
У разі потреби вимірювання більших витрат, ніж ( )
max ,
CEG  тобто витрати для 
якої Re >2320, замість одного капіляра використовують пакет (рис. 3, б).  
Для проектування капілярів пакета спочатку визначають розміри (l; d) лі-
нійного капіляра за допомогою системи (3), при цьому отримують значення не-
прийнятної довжини (l>lmax) капіляра. Такий капіляр заміняють пакетом із n од-
накових капілярів допустимої довжини ln lmax і відповідного діаметра nd  так, 
щоби забезпечити ( ) ( ).Pc CEnG n G  Для цього із першого рівняння системи (4) 
визначають діаметр 
nd  капіляра пакета прийнятної довжини ln. З другого рів-
няння визначають максимальну витрату ( )
max
CE
nG  через кожний капіляр пакета при 
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Мінімальну кількість n капілярів пакета визначають із залежності 
 
   
max/ 1,   
Pc CE
nG Gn              (6) 
 
де вираз в квадратних дужках визначає цілу частину відношення. 
Оскільки обчислена із залежності (6) кількість капілярів n пакета дає дещо 
більшу витрату при перепаді тиску 
max




( ) ( )
max/ .  
Pc CE
Pab Pab nG n G          (7) 
 
Приклад. Визначити кількість n і розміри (dn; ln) прохідних каналів ліній-
них капілярів пакета для забезпечення вимірювання витрати кисню у діапазоні 
з верхньою межею Qmax=160 л/год. при значенні вихідного тиску P0=130 кПа і 
температурі T=313 K капілярного ПВП. 
За залежністю Gmax=QmaxP0(RgT)
-1
 визначають масову витрату 
Gmax=7.1007·10
-5
 кг/с кисню, яка відповідає заданій об’ємній Qmax. Розраховують 
розміри капіляра за допомогою системи (3) і отримують d =1.826 мм і l=5.175 м, 
які є неприйнятними з конструктивних обмежень. 
Приймають довжину капіляра l=150 мм пакета і з системи (4) визначають 
діаметр dn=0.3109 мм, витрату Gn max=1.2088·10
-5
 кг/с і перепад тиску 
ΔPn max=105.51 кПа. Мінімальна кількість капілярів пакета, визначена за залеж-









5. 3. Мостовий капілярний перетворювач  
Мостова схема (рис. 3, в), покладена в основу ПВП забезпечує у 2 рази бі-
льший діапазон вимірюваних витрат, ніж окремий капіляр і у 2 рази менший, 
ніж при застосуванні пакета з такою ж кількістю капілярів як у мості. Особли-
вістю такої схеми є те, що максимальний перепад тисків 
max
Pab  у його вимірю-
вальній діагоналі можна задавати на 1–3 порядки меншим, ніж для пакета чи 
окремого капіляра. Крім цього така схема забезпечує часткову компенсацію 
зміни барометричного тиску і температури.  
У загальному вихідний сигнал Pab  у вимірювальній діагоналі ГДМ є нелі-
нійним. Для отримання лінійної функції перетворення схеми необхідно забез-
печити певне співвідношення розмірів капілярів у схемі. 
З цією метою запропонована методика еквівалентних перетворень мосто-
вої схеми в однокапілярний елемент.  
Принципову схему незрівноваженого капілярного ГДМ можна розглядати 
як паралельне з'єднання двох двоелементних подільників тиску DPr1 і DPr2. 
Перший подільник DPr1 містить два капіляри СЕ1 і СЕ2 з відповідними розмі-
рами (d1; l1) і (d2; l2) і другий DPr2 – СЕ3 і СЕ4 з розмірами (d3; l3) і (d4; l4). Поді-
льник DPr1 заміняють еквівалентним капіляром СЕ1
(e)
















рюють паралельне з'єднання (пакет) капілярів, яке в свою чергу можна замінити 
одним еквівалентним капіляром СЕ
(e)





Для забезпечення лінійності вихідного сигналу ΔPab ГДМ від витрати за-
пропоновано виконувати всі капіляри лінійними. У цьому разі обидва поділь-
ники DPr1 і DPr2 є лінійними і міждросельні тиски P1a і P1b відповідних поділь-
ників міняються лінійно від тиску Р2, а відтак і від витрат G1 і G2. Міждросельні 
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Тоді ΔPab можна представити у вигляді: 
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ΔР=Р2–Р0;     
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  GDBPab  у вимірювальній діагоналі моста від витрати G з врахуванням вищевка-
заних еквівалентних перетворень.  
Заміна двокапілярних (n=2) лінійних подільників тиску DPr1 і DPr2 відпо-




 виконана на основі 
залежностей, одержаних авторами у [20]. Так для першої і другої галузок моста 
розміри (  ;ejd  
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) має вигляд: 
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Отже, функція перетворення ГДМ, отримана на основі залежностей (9) і 
(11) , має вигляд: 
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Як видно із (12) перепад тиску ΔPab залежить лінійно від витрати і визнача-
ється параметрами газу (комплекс ( )GDBpk ) і конструктивними розмірами капіля-
рів моста (комплекс ( )GDBck ).  
На основі завданих значень параметрів схеми Gmax, ΔPmax, Р0, Т, виду газу 
(μ, Rg) виконують розрахунок розмірів (d; l) капілярів і параметрів (G; ΔP) про-
тікання газу в такому порядку СЕ1 СЕ2 СЕ3 СЕ4.  
 
Алгоритм розрахунку параметрів мостового ПВП 
1. На основі конструктивних міркувань вибирають довжину l1≤lmax.  
2. За допомогою залежності (2) визначають діаметр d1 прохідного каналу 
капіляра СЕ1.  









4. Визначають перепад тиску 
1
P  за формулою (5). 
5. Задають d2 (наприклад, d2=d1) і визначають 1=d2/d1. Як варіант можна 
задавати довжину l2 і визначати 1=l2/l1. 
6. Із виразу  
14 2
1 1 11 2






1 1 1 1 .         
 
Як варіант для відомого 1 визначають 1.  
7. З першого рівняння системи (8) визначають P2. 
8. Визначають перепад тиску 
3 1 max
    P P P  на капілярі СЕ3. 
9. Із формули (5) визначають d3 за відомими 
3
P  і G3=Gmax/2.  
10. Для d3 за формулою (2) отримують довжину l3.  
11. За відомими Р2, 
3
P  і Р0 з другого рівняння системи (8) визначають  
 
 33 2 02 / ,     PP P P  
 
де 2=l4/l3.  
12. За одержаним 2 визначають довжину l4= 2 l3 капіляра СЕ4. 
13. За аналогією з п. 6 визначають 2=d4/d3, а далі діаметр d4= 2 d3. 
Дослідження показали, що розроблений згідно із наведеним алгоритмом 
мостовий ПВП забезпечує лінійність його функції перетворення.  
 
5. 4. Вибір схеми ПВП 
На основі виконаних досліджень можна здійснити вибір оптимальної схе-
мної реалізації ПВП в залежності від верхньої межі діапазону вимірюваної ви-
трати для поширених газів (табл. 1). У табл. 2 для досліджених схем наведені 
максимальні значення вимірюваних витрат для СО2 і Не, а для решти газів зна-
чення витрат є проміжними. Крім того, в табл. 2 наведена доцільна кількість 
капілярів для забезпечення вказаних витрат.  
 
Таблиця 2 
Порівняльні характеристики ПВП 
Схема ПВП Максимальна витрата, л/год. Кількість капілярів, шт. 
Капіляр 14…412 1 
Міст 28…824 4 
Пакет 140…4120 10 (доцільно) 
 
Отже, табл. 2 забезпечує оптимальний вибір схеми залежно від значення 














6. Вплив неінформативних параметрів на ПВП витрати 
Оскільки в основі всіх розглянутих ПВП є капіляр, то, як випливає із зале-
жності (1), найсуттєвішими факторами впливу є абсолютні температура ПВП і 
вихідний тиск газу. Тому проаналізовані похибки вимірювання витрати від 
впливу вказаних факторів для ПВП на основі окремого капіляра, пакета і газо-
динамічного моста.  
Зміна тиску на виході ПВП зумовлена двома факторами – зміною баромет-
ричного тиску і характеристиками самого стабілізатора абсолютного тиску. Те-
мпература також впливає на вихідний сигнал схеми в основному двома канала-
ми – через зміну в'язкості і густини газу. Дослідження були виконані для вказа-
них ПВП на різних газах (табл. 1) у діапазоні зміни температури T=313±0.5 K і 
абсолютного тиску на виході перетворювача P0=130±0.15 кПа. 
Як показали дослідження, вплив температури на вихідний сигнал однока-
пілярного ПВП є на рівні 0.6 %/K, а від зміни тиску на виході схеми – 1 %/кПа.  
Впливи названих факторів для пакета капілярів є такими ж, як і для окре-
мого капіляра.  
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Як показали дослідження, вплив температури на вихідний сигнал ПВП мо-
ста є на рівні 0.5 %/K, що свідчить про часткову компенсацію температури по-
рівняно із ПВП на основі одного капіляра і пакета. Вплив тиску на виході всіх 
схем є практично однаковим і не перевищує 0.7 %/кПа.  
 
7. Газодинамічний капілярний витратомір малих витрат кисню 
Засоби для автоматичного вимірювання малих витрат кисню застосовують 









влення кварцових заготовок одномодових волоконних світловодів [9]. У цьому 
технологічному процесі необхідно вимірювати витрату кисню до 54 л/год. Для 
вимірювання такої витрати розроблено капілярний витратомір кисню з ліній-
ною функцією перетворення, принципова схема якого зображена на рис. 4.  




в на основі капілярів, роз-
міри прохідних каналів яких визначені на основі розробленого алгоритму, опи-
саного в підрозділі 5.3 статті. Така побудова забезпечує лінійність вихідного 
сигналу витратоміра. З метою усунення впливу температури зовнішнього сере-
довища всі елементи витратоміра, окрім давача ТЕ температури, розміщені в 
термостаті Ts, температуру в якому підтримують на рівні 313±1 К. Відхилення 
стабілізованої температури від завданої компенсуються однонапрямленою дією 
температури на подільники моста. Для усунення впливу барометричного тиску 
та навантаження користувача на виході моста встановлений стабілізатор абсо-
лютного тиску Sp. До вихідної діагоналі моста у вузлах a і b під'єднаний диф-
манометр PDI з уніфікованим струмовим сигналом, який подається у мікропро-
цесорний пристрій MCU (мікроконтролер Arduino Uno). MCU з давачами тем-
ператури TE і абсолютного тиску PE вираховує і виводить на дисплей поточне 
значення витрати у зручній для користувача формі (витрата масова|об'ємна), а 


















Рис. 4. Принципова схема капілярного мостового витратоміра кисню 
 
Для вимірювання перепаду тиску у вихідній діагоналі моста застосований 
давач XPCL04DTC (Honeywell) з діапазоном вимірювання 0…1.0 кПа. Тиск P0 
на виході схеми підтримують на рівні 130 кПа за допомогою стабілізатора аб-
солютного тиску САД-307. Для вимірювання атмосферного тиску застосований 
давач 185PC15AT, а для температури – DS18b20. Як клапани застосовані при-
строї типу A322-0С2-U72 фірми Camozzi. Система стабілізації температури 
313±1 K (на рис.4 не показана) містить два кулери, нагрівальний елемент (ні-
хромова спіраль) і давач температури. Роботою системи термостабілізації керує 
MCU, який представляє собою мікроконтролер Arduino Uno.  
Розрахунок розмірів капілярів мостової схеми з лінійним вихідним сигна-
лом у вимірювальній діагоналі виконаний за вище запропонованим алгорит-
мом. Розміри прохідних каналів капілярів, в мм: 
 













d3=0.309, l3=148.58; d4=0.312, l4=61.89. 
 
З врахуванням похибки плівкового витратоміра (0.25 %) і метрологічного 
запасу межа основної відносної похибки капілярного витратоміра є на  
рівні 0.8 %. 
 
8. Обговорення результатів дослідження капілярних вимірювальних 
перетворювачів малих витрат газів 
Запропоновані та дослідженні кілька варіантів побудови ПВП витрати. 
Перевагами запропонованих ПВП є лінійна залежність вихідного сигналу від 
вимірюваної витрати газу, розширений діапазон вимірювання, часткова компе-
нсація впливу неінформативних параметрів та більша можливість вибору диф-
манометрів з різними діапазонами вимірювання. Так зокрема, пакет капілярів 
забезпечує в кілька разів ширший діапазон вимірювання, а мостова схема у 2 
рази порівняно з однокапілярними витратомірами. Крім того, самі первинні пе-
ретворювачі виготовлені із скла, що забезпечує високу стабільність їх витрат-
них характеристик, тобто вони практично не піддаються корозії, деформації, 
хімічно стійкі на відміну від застосовуваних металевих, зокрема і описаних у 
статті [12]. Недоліком металевих капілярів є також великий температурний ко-
ефіцієнт розширення і висока ймовірність зміни його характеристик при мон-
тажі|демонтажі і перевірці. 
Лінійність функції перетворення розроблених ПВП витратомірів забезпе-
чує підвищення точності вимірювання витрати, спрощує проте не усуває необ-
хідності градуювання. Для лінійності вихідного сигналу запропоноване засто-
сування стабілізатора абсолютного тиску, який хоча і має відносно високу вар-
тість та габаритну конструкцію, проте суттєво зменшує вплив зміни тиску на 
виході схеми ПВП і барометричного тиску.  
Виконані дослідження уможливлюють вибір оптимальної схемної реалі-
зації ПВП, кількості застосовуваних в ній капілярів і діапазону вимірювання 
дифманометра. При цьому цей вибір в основному залежить від верхньої межі 
діапазону вимірюваної витрати. Так наприклад, у разі перевищення довжини 
(>150 мм) дроселя однокапілярного витратоміра, необхідно використовувати 
мостову схему або пакет капілярів. Крім того, мостова схема ПВП забезпечує 
часткову компенсацію впливу неінформативних параметрів, оскільки обидві 
гілки моста виконані близькими за своїми характеристиками. Додаткове роз-
ширення діапазону вимірювання моста можливе завдяки застосуванню пакетів 
у плечах моста замість окремих капілярів, що потребує окремого дослідження. 
Пропоновані авторами первинні вимірювальні перетворювачі малих ви-
трат газів працюють на такому ж методі, як і описаний у роботі [12] – метод 
змінного перепаду тисків. Тому похибка усіх таких витратомірів залежить від 
зменшення впливу зовнішніх факторів, а також похибок градуювального стен-
ду. З цієї точки зору розроблені в роботі капілярні витратоміри і відомі є подіб-
ними. Проте запропонований витратомір має компенсацію впливу зовнішніх 








ня, що сумарно забезпечує вищу, ніж у аналога точність вимірювання, а також 
мають набагато ширший діапазон вимірювання. 
Розроблені витратоміри мають завдяки своїм перевагам, вказаним вище, 
високі метрологічні і експлуатаційні характеристики, зокрема забезпечують 
меншу похибку вимірювання (0.8<0.9 %), високу стабільність характеристик, 
ширший діапазон вимірювання, а також високу стійкість в агресивних умовах. 
Застосування розроблених витратомірів є перспективним для побудови 
інших високоточних газодинамічних засобів, зокрема, для завдання малих ви-
трат газів, одержання сумішей різних газів, а також перевірки витратомірів. 
 
9. Висновки 
1. Капілярні витратоміри, побудовані на основі окремих капілярів, мають 
обмежений критерієм Рейнольдса і вимогами до габаритів діапазон вимірюван-
ня. Витратоміри, побудовані на мостовій схемі, мають більший діапазон вимі-
рювання, забезпечують часткову компенсацію зовнішніх впливів, проте при до-
вільному виборі конструктивних розмірів капілярів мають нелінійну функцію 
перетворення. 
2. Вибір оптимальної схеми ПВП залежить від діапазону вимірювання і 
перепаду тиску на дифманометрі. Так наприклад, витратомір, побудований на 
основі пакета, забезпечує суттєво ширший діапазон. Розроблені витратоміри 
мають лінійну функцію перетворення, що поліпшує метрологічні характе- 
ристики. 
3. Основна похибка вимірювань розробленого витратоміра малих потоків 
кисню становить ±0.8 %, завдяки застосовуваному для його градуювання плів-
ковому витратоміру (похибка 0.25 %), а також стабілізації основних факторів 
впливу (тиски і температура). 
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